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Avertissement 

Le texte qui suit est destine aux etudiants qui suivent le module MI 2. II doit leur 
permettre de completer leurs notes. II ne remplace evidemment pas Ia presence au 
cours. En particulier, les planches de figures ne sont pas reproduites, ni commentees 
ici. 


Lectures conseillees : 

TECTONIQUE ; Mercier et Vergely. Editions Dunod, 1999 
LES STRUCTURES TECTONIQUES. Gidon. Editions du BRGM, 1987 
PRINCIPES DE TECTONIQUE ; Nicolas. Editions Masson, 1984 
DEFORMATIONS DES MATERIAUX DE L ECORCE TERRESTRE, Mattauer, 
Editions Hermann, 1973. 

Sites Web a consulter : 


http://ifmoyen.free.fr/spip.php7article290 
Cours en ligne, tres complet avec diaporamas. 
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INTRODUCTION 


La tectonique est l’etude de Ia deformation des roches qui constituent 1’ecorce 
terrestre. 

Les roches deformees sont organisees en « structures » (les piis, les failles, sont des 
structures tectoniques). La tectonique est aussi appelee qeoloqie structurale . 

Rappels 

Les geologues ont 1’habitude de distinguer les deformations cassantes ou fragiles 
(failles) et les deformations souples ou ductiles (piis). Ces deux categories de 
deformations ou de comportement des roches dependent principalement des 
conditions physiques (temperature et pression) qui s’exercent pendant la 
deformation. Elles dependent aussi de la nature petrographique, on distingue ainsi 
des roches competentes et incompetentes. 

Les donnees de tectonique experimentale (la mecanique des roches) expliquent bien 
ces differences de comportement. Les courbes contrainte/deformation (Fig. 1) 
montrent que 1’augmentation de la temperature et de la pression de confinement 
(donc de la profondeur dans 1’ecorce) favorise la deformation ductile (le 
comportement plastique) et retarde la rupture. 

Les deformations s’observent principalement dans les chaines de montagnes, parties 
les plus deformees de 1’ecorce terrestre situees dans les zones de convergence des 
plaques lithospheriques. 

La repartition verticale des deformations correspond a la notion de niveau 
structural (Fig. 2). Dans la coupe theorique d’une chaine de montagne les failles 
apparaissent dans le niveau structural superieur, la deformation se concentre le long 
de discontinuites. En reponse aux contraintes, 1’ecorce a un comportement plutot 
cassant. En profondeur, les failles disparaissent progressivement, la deformation est 
continue ou ductile. Elie s’exprime d’abord par des piis dans le niveau structural 
moyen puis par un aplatissement de la roche qui acquiert une structure planaire : la 
schistosite et la foliation qui caracterisent le niveau structural inferieur. 

Objet du cours 

Les roches sont deformees depuis 1’echelle du mineral (mm, p) jusqu’a celle du 
continent (nxkm), ces structures necessitent 1’utilisation de moyens d’observation, 
microscope, cartes geologiques, photos aeriennes, images satellitaires. Dans ce 
cours on s’interessera aux structures ductiles directement observables a l’oeil nu par 
le geologue c’est a dire des structures de taille moyenne ( meso structures) depuis 
1’echantillon (cm) jusqu’au paysage (km) en passant par 1’affleurement (m, hm). 

Problematique 

Une structure tectonique correspond a une deformation finie. Uobjectif du geologue 
est de comprendre comment elle s’est formee. Un travail d’analyse et d’interpretation 
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doit permettre de proposer un modele possible expliquant le passage de 1’etat initial 
(non deforme) a l’etat final (deformation actuellement observable). 

Methodes 

Le but de cet enseignement est !’acquisition de methodes d’etude des deformations 
(plus precisement ici des deformations ductiles). 

- Maitrise des outils d’ analvse et de description. Cette analyse est surtout 
geometrique, elle necessite Ia maitrise d’une terminoloqie (pour Ia 
description) et des techniques de reperage et d’orientation dans 1’espace 
(pour aboutir a une image 3D des structures). C’est Ia tectonique 
analytique ou 1’analyse structurale. 

- I nterpretation . L’interpretation des structures analysees consiste a 
rechercher Ia direction des forces - ou des contraintes - (dynamique), les 
conditions T°et P, les mecanismes de deformation, Ia chronologie des 
deformations ou les differentes etapes de Ia deformation (cinematique). 


Uinterpretation suppose Ia connaissance de donnees theoriques sur Ia deformation 
qui feront 1’objet de Ia premiere partie de ce cours. 


1 Les donnees theoriques necessaires a l’etude de la deformation 

DUCTILE. 

1.1 Notion de deformation (Fig. 3) 

La deformation est la reponse des roches soumises a des forces. 

Une deformation peut se decomposer en : 

Translation 

Rotation 

Distorsion 

La distorsion ( strain ) ou changement de forme est le composant qui interesse le plus 
le geologue, c’est la deformation proprement dite. 

Elie peut etre discontinue ou continue (cassante ou ductile), homogene ou 
heterogene (Fig. 4). La distinction entre ces differents types de distorsion est relative, 
elle depend de la taille des structures que !’on observe (echelle d’observation). 
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1.2 Mesure, quantification de Ia deformation. 

Quantifier une deformation revient a comparer 1’etat initiat (avant deformation) a 1’etat 
final (deforme). Deux parametres sont generalement pris en compte. 

- La variation de longueur ou extension (ou elongation): 

e = Ii — Io / Io 

- La deformation angulaire ou « cisaillement ». C’est 1’angle <|>que font deux 
droites initialement orthogonales. Le cisaillement est donne par la formule 

y=tan (|) 


1.3 L’ellipsoide de deformation 

La deformation homogene d’un objet initial circulaire (2D) ou spherique (3D) donne 
une ellipse ou un ellipsoide. 

Dans 1’etat deforme on definit une direction d’allongement X (grand axe de 
1’ellipso'ide), une direction de raccourcissement Z (petit axe de 1’ellipsoi'de), une 
direction intermediaire Y, selon laquelle il peut y avoir allongement, 
raccourcissement, pas de deformation. Ces trois axes perpendiculaires entre eux 
definissent 1’ellipsoide de deformation. 

Les deux types de deformation homogene (Fig. 5) 

Deux processus peuvent etre envisages pour deformer un objet dont la forme initiale 
est simple : une sphere ou un cube. 

Deformation coaxiale (cisaillement pur, pure shear). Au cours de la 
deformation progressive les axes X Y Z gardent la meme orientation. L’objet est 
« ecrase ». 


Deformation rotationnelle (cisaillement simple, simple shear). Les axes X et Z 
changent d’orientation, iis subissent une rotation progressive. L’objet est « cisaille ». 

Classification des ellipsoides de deformation. 

La determination de 1’ellipsoTde (mesure et orientation) est un des objectifs de 
1’analyse structurale. II faut disposer d’objets deformes dont on connait la forme 
initiale : galets, fossiles, grains detritiques, etc...On mesure les rapports axiaux de 
1’ellipsoTde X/Y et Y/Z et on les reporte dans le diagramme de Flinn. Le calcul du 
parametre de forme K = X/Y - 1/Y/Z - 1 caracterise trois grands types de 
deformations representes par les trois domaines du diagramme : aplatissement 
(flattening), constriction (constriction), deformation plane (plane strain) (Fig. 6). 

On definit donc deux grands types de roches deformees de fagon ductile : les roches 
surtout etirees ou allongees : tectonites L et les roches surtout aplaties : tectonites S 
et la combinaison des 2 types de structures : tectonites L+S. 
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2 Les marqueurs de la deformation ductile. 

2.1 Les marqueurs de 1’aplatissement : schistosite et foliatiori. 

La schistosite ( cleavage ) est une structure pianaire cTorigine tectonique. Elie exprime 
1’aplatissement de la roche qui se debite en feuillets paralleles dont 1’orientation est 
generalement differente du litage initial comme la stratification. Selon 1’intensite de la 
deformation on distingue plusieurs types de schistosites reconnaissables a l’oeil nu 
sur 1’affleurement et 1’echantillon mais surtout au microscope (Fjj.7). 

La schistosite espacee {spaced cleavage) ou schistosite de fracture. Les surfaces de 
schistosite sont irregulieres, espacees de quelques mm voire quelques cm. Deux 
pians S separent une zone nommee microliton ou la roche n’est pas (ou tres peu) 
deformee. La schistosite de crenulation est une schistosite espacee, a 1’interieur des 
microlitons le litage est deforme en microplis. 

La schistosite continue ( continous cleavage, slaty cleavage) ou schistosite de flux ou 
encore schistosite ardoisiere. Les surfaces de schistosite sont regulieres, 1’espace 
entre deux pians est inferieur au mm et n’est en general plus visible a l’oeil nu, il 
correspond a la taille moyenne des grains constituant la roche (quelques p). La 
schistosite de flux apparait avec le metamorphisme. 

La foliation ( shistosity , foliation) est une schistosite continue, les feuillets ont une 
composition mineralogique differente, les mineraux metamorphiques sont visibles a 
1’oeil nu, la roche est rubanee. 

La schistosite permet de connaTtre la position du plan d’aplatissement : defini par les 
axes X et Y de Tellipsoide. C’est donc un marqueur important dans 1’analyse de la 
deformation ductile. 

2.2 Les marqueurs de rallongement : lineatioris. 

Les lineations sont des structures lineaires imprimees dans la roche, surtout visibles 
a 1’echelle de 1’affleurement et de 1’echantillon (Fi||8!). 

La lineation dlntersection resuite de 1’intersection de deux surfaces, en general la 
stratification S 0 et la schistosite Si. 

La lineation de microplissement correspond aux axes de microplis deformant une 
surface de stratification ou le plus souvent une schistosite anterieure au 
microplissement. Elie est souvent associee a la schistosite de crenulation. 

La lineation minerale correspond a des mineraux alignes suivant une direction 
preferentielle, soit des mineraux metamorphiques neoformes, soit des mineraux 
anciens reorientes. 

La lineation d’allongement ou d’etirement ( stretching ) correspond a des objets 
(galets, fossiles, mineraux, etc...) etires de fagon continue ou discontinue (fragments 
alignes). 

Le boudinage correspond au decoupage regulier de bancs resistants entoures d’une 
matrice plus ductile. Les baguettes paralleles definissent la lineation de boudinage, 
1’etirement ductile puis la rupture des baguettes definit la direction d’allongement. 
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Les lineatioris minerales, cfallongement et le boudinage donnent avec precision Ia 
direction de l’axe X de 1’ellipso'ide. 


3 Les plis ( folds ). 

Les piis s’observent a toutes les echelles, pluri kilometrique a millimetrique. Ce sont 
les structures ductiles les plus spectaculaires. 

D’une maniere tres generale, un pii resuite de Ia torsion (courbure) d’une surface 
initialement plane. 

3.1 Geometrie des piis, elements de descriptiori. 

31.1 Anatomie d’un pii (Fiq. 9) 

La polarite des courbures permet de distinguer : antiforme et synforme. Si 1’age relatif 
des couches plissees est connu, on distingue anticlinal ( anticline ) et synclinal 
(syncline). Par rapport a la courbure on distingue 1’intrados et 1’extrados du pii. 

Selon le degre de courbure on distingue des piis arrondis et des piis anguleux. 

La charniere ( hinge ) est la zone de courbure maximum 

Les flancs ( limbs ) sont situes de part et d’autre de Ia charniere 

La ligne ou le point dlnflexion correspond au passage entre antiforme et synforme. 

Le creux est le lieu d’altitude minimum du pii, la crete le lieu d’altitude maximum. Ces 
deux zones ne coinddent pas forcement avec les charnieres. 

La surface axiale (ou plan axial [axial plane]) contient les charnieres des couches 
emboTtees. 

L 'axe {axis) est la ligne (droite), parallele a la charniere. 

31 .2 Taille des piis. (Fig. 1 0) 

La taille des piis est mesuree par la longueur d’onde X ou la Vz longueur d’onde et par 
1’amplitude A du pii. 

L’angle d’ouverture ou angle entre les flancs permet de distinguer des piis ouverts, 
fermes, serres, isoclinaux (Fig. 11). 

Dans une meme structure on distingue, selon leur taille, des piis de 1 er ordre (grande 
structure) et des piis de 2 eme ordre (microplis, piis d’entraTnement, piis parasites, drag 
folds). 

31 .3 Degre de svmetrie . 

Le degre de symetrie permet de distinguer les piis symetriques dont les flancs ont la 
meme longueur et les piis dissymetriques ou !’on distingue un flanc long et un flanc 
court. Piis en « S » et en « Z » (voir Fig. 10). 
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31 .4 Variatiori cTepaisseur . 

La variatiori de 1’epaisseur des couches plissees mesuree selon Ia perpendiculaire 
aux limites de couche permet de distinguer entre les piis isopaques et les piis 
anisopaques. 

31 .4 Orientation dans 1’espace . 

Pour orienter le pii dans 1’espace il est indispensable de mesurer le plan axial 
( directiori et pendage) et 1’axe ( directiori et plongement) avec la boussole. 

Selon le pendage du plan axial et le plongement de 1’axe on distingue differents 
types de piis : droit, dejete, deverse, couche, pii a axe horizontal, vertical, etc... (Fig. 
12 ). 

31.5 Piis et zone de cisaillement 

Lorsque les piis sont dissymetriques, on peut les associer a des zones de 
cisaillements dont le sens de deplacement est determine par la forme en S ou en Z 
des piis. On definira ainsi le sens de deversement ou de chevauchement et le sens 
de decrochement. 

3.2 Les differents types de piis classes cTapres leur mode de formation 
32.1 Les piis par flexion-qlissement ( flexural folds). 

Ces piis apparaissent dans les niveaux structuraux superieur et moyen de la chaine 
de montagne. Les temperatures et la pression sont peu intenses. Selon leur nature 
lithologique les roches auront des comportements mecaniques differents. Les roches 
competentes se deforment difficilement (gres, calcaires,...), les roches 
incompetentes se deforment facilement (argiles, marnes,...). Dans des roches 
competentes, les piis sont isopaques ( concentric folds). 

321.1 Modele theorigue (Fig. 13). 

Difference de longueur d’onde, en rapport avec 1’epaisseur des couches 
competentes et le contraste de viscosite entre les couches. Phenomene de 
disharmonie. 

321. 2 La deformation interne dans un pii isopague : mecanismes de 
deformation. 

Les mecanismes qui interviennent sont la flexion et le glissement banc sur banc. 
Deux modeles simples illustrent ces mecanismes. 

Les piis a deformation de charniere (Fig. 1 4). 

La distorsion est localisee dans la charniere, elle est heterogene avec une extension 
dans 1’extrados et une compression dans 1’intrados (modele de la torsion d’une barre 
rigide). Les microstructures associees peuvent etre : a 1’extrados des fentes de 
tension ou des microfailles normales, a 1’intrados des joints stylolithiques, des 
microplis ou des microfailles inverses. 
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Les piis a deformation de flanc (Fig. 15). 

La distorsion est localisee dans les flancs. C’est un cisaillement interne du banc qui 
se fait par glissement de surfaces les unes sur les autres (modele de la courbure 
d’une pile de feuilles). Les microstructures associees sont des fentes en echelon 
dans les flancs, souvent sigmoides, la forme en S ou Z donne le sens du cisaillement 
interne. On peut aussi observer des pians de cisaillement de Riedel et des stries 
banc sur banc dans le cas d’un empilement de couches les unes sur les autres. 


Dans tous ces types de piis il y a coexistence d’une deformation ductile qui donne le 
pii et de deformations cassantes (microfailles, fentes, etc...). C’est la consequence 
de conditions physiques (T°et P) correspondant aux niveaux structuraux superieur 
de la chaine. La deformation est d’intensite moderee, heterogene, et non penetrative. 


32.2 Les piis anisopagues par aplatissement et / ou glissement (shear folds). 

Ces piis caracterisent le niveau structural inferieur de la chaine de montagne. Iis 
apparaissent alors quelque soit la lithologie des roches deformees. 

Les niveaux structuraux inferieurs sont caracterises par des valeurs T°et P de plus 
en plus fortes. La deformation est de plus en plus ductile et de plus en plus intense. 
Elie s’imprime dans la roche a toutes les echelles, on dit qu’elle est penetrative. Le 
marqueur caracteristique est la schistosite qui est 1’expression de I’ aplatissement des 
roches. 

La schistosite est associee aux piis, les 2 structures apparaissent en meme temps, 
on dit que les piis sont synschisteux. 

322. 1 Les olis par aplatissement. 

L’aplatissement homogene ne donne pas de piis. Par contre il donne des pians de 
schistosite, paralleles au plan d’apiatissement XY (Fig. 16). 

L’aplatissement heterogene dans le plan XZ conduit a 1’apparition de piis 
anisopaques synschisteux. Les pians de schistosite sont paralleles au plan axial du 
pii (Fig. 17a). 

L’aplatissement (rapport X/Z) peut varier dans le plan XY, on obtient alors des piis a 
charniere courbe ( piis en fourreau sheath folds ) (Fig. 17b). 


En general, 1’aplatissement homogene ou heterogene se produit apres un 
premier stade de flexion des niveaux competents. La schistosite prend des 
dispositions differentes : en eventail dans les bancs competents, parallele au plan 
axial dans les niveaux incompetents au debut de la deformation (Fig. 18 a). Avec la 
generalisation de 1’aplatissement, la schistosite est pratiquement parallele au plan 
axial quelle que soit la lithologie (Fig. 18 b). 


322. 2 Les olis par glissement ou par cisaillement ductile (ou encore olis par 
ecoulement). 

Ces piis assez particuliers apparaissent par glissement le long de surfaces planes 
qui sont des pians de transport de la matiere ou pians de cisaillement (pians C). Les 
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niveaux reperes se deforment par simple translation, il n’y a pas de raccourcissement 
comme dans le cas des piis isopaques formes par flexion ou des piis formes par 
aplatissement. Le modele analogique simple est un paquet de cartes glissant les 
unes sur les autres. On peut definir des axes cinematiques : a : vecteur glissement 
dans le plan de cisaillement, c : perpendiculaire au plan C, b : perpendiculaire a ac 
(Fig. 19). 

Un cisaillement homogene ne donne pas de piis. Par contre un glissement differentiel 
le long des pians de transport va engendrer des piis anisopaques dont Ia geometrie 
est un peu particuiiere : 1’epaisseur mesuree parallelement au plan axial est 
constante. Ce sont les piis semblables (similar folds). Si le cisaillement est 
heterogene dans le plan C, le niveau repere va donner des piis a axes courbes (piis 
en fourreau) (Fig. 20). 


Comme les piis par aplatissement, ces piis sont toujours synschisteux (schistosite 
continue, de flux ou foliation). Iis presentent aussi une lineation d’etirement parallele 
a Ia direction de transport ou de cisaillement, mais differente (un peu) de 1’axe X 
d’allongement de 1’ellipso'ide. 


